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Opinnäytetyön tavoitteena oli tuottaa Excel-pohjainen laskentaohjelma betonis-
ten savu- ja poistoilmapiippujen rakenteellista mitoittamista varten. Ohjelman 
tarkoituksena oli nopeuttaa ja helpottaa rakenteelle tehtävää mitoitusta sekä 
tutkia tarkasti uusien eurokoodin mukaisten tuulikuormitusten muodostumista 
sekä niiden mitoittamista. Työn edetessä työhön lisättiin myös piipun perustus-
ten rakenteellinen sekä geotekninen mitoitustarkastelu. Kaikki kuormitukset ja 
mitoitukset oli tarkoitettu laskettaviksi eurokoodin ja sen kansallisen liitteen oh-
jeistuksen mukaisesti. 
Työn tilaajana toimi FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy, joka on erikoistunut talo- 
ja laitossuunnitteluun, infra- ja yhdyskuntasuunnitteluun sekä ympäristö- ja 
energiakonsultointiin. FCG-konsernin emoyhtiö on FCG Finnish Consulting 
Group Oy, joka on yksi Suomen suurimmista monialaisista konsulttiyrityksistä.  
Opinnäytetyön tekeminen jakautui kahteen osaan. Ensimmäiseksi luotiin las-
kentaohjelma piippujen mitoitusta varten ja toisessa osassa tämä raportti. Tä-
män raporttiosuuden päätavoitteena on selostaa laskentaohjelmassa tehdyt 
laskelmat sekä analysoida ohjelmasta saatavia tuloksia. 
Aiheen suurimpana haasteena oli luoda eurokoodin mukaisen tuulikuormituksen 
tarkka määrittäminen korkeille ympyräputken muotoisille rakennuksille, mikä toi 
myös haastetta piipun rakenteelliseen mitoitukseen.  
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The main objective of this Bachelor’s Thesis was to produce Excel- based struc-
tural design calculation program of cast in place exhaust pipes and chimneys. 
The goal of the program was to speed up and simplify structural design and ex-
plore in close look at the newest eurocode based wind actions. The structural 
and geotechnical designs of the foundation were added to the scope of work as 
the work progressed. All of the designing was intended to be calculated accord-
ing to the eurocodes.   
The work was commissioned by FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy, which is spe-
cialized in house and facility design, infrastructure and community planning, as 
well as environmental and energy consulting. The parent company of FCG- 
group is FCG Finnish Consulting Group Oy, which is one of the largest multi-
industry consulting companies in Finland.  
The thesis was divided into two parts. The first part was to create the calculation 
program for the structural design of the chimney and its foundation and the sec-
ond part was this report. The main goal of this report is to review calculations 
and analyze results.  
The biggest challenge of this thesis was the circular cylinder form of the chim-
neys. Wind actions and structural design of the pipe were more complicated to 
calculate when the form was not the basic rectangular.  
 
Keywords: concrete structures, smoke and exhaust chimneys, eurocode 
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1 Johdanto 
Tämän opinnäytetyön tavoitteena on selostaa opinnäytetyön toisena osana luo-
dun Excel-pohjaisen laskentaohjelman mitoitusten kulku sekä analysoida las-
kentaohjelmasta saatavia tuloksia. Työssä tutustutaan yleisellä tasolla myös 
betonirakenteisiin piippuihin ja niiden rakentamiseen liukuvalutekniikalla. 
Työssä käydään tarkasti läpi eurokoodin mukaisen tuulikuormituslaskennan eri 
vaiheet sekä tutustutaan myös piipun ja sen perustuksen rakenteelliseen sekä 
geotekniseen mitoittamiseen. Lopuksi käydään läpi laskennallisten tuulikuormi-
tusten vertailua Suomessa mitattuun tilastotietoon sekä analysoidaan ohjelmas-
ta saatuja tuloksia piipun hoikkuuden taloudelliseen määritykseen.  
Tuulikuormitusten eurokoodin mukainen laskenta varsinkin pyöreälle muodolle 
on erittäin monimutkaista ja aikaa vievää, joten valmiin mitoitusohjelman käyt-
täminen tulevaisuuden hankkeissa on paljon tehokkaampaa. Tällä hetkellä ei 
ole paljoakaan laskentaesimerkkejä saatavilla piippujen mitoittamisesta, joten 
tietojen kokoaminen monista eri lähteistä ja mitoitusten läpikäyminen tuli tar-
peeseen.   
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2 Savu- ja poistoilmapiiput 
2.1 Yleistä 
Savu- ja poistoilmapiippujen tarkoituksena on johtaa palokaasut ja muut haitalli-
set kaasut ulkoilmaan. Ne voidaan rakentaa betonista, teräksestä tai muuraa-
malla tiilistä. Betonirakenteiset piiput voidaan tehdä myös valmiista elementeis-
tä, mutta tässä opinnäytetyössä keskitytään ainoastaan paikalla valettaviin piip-
puihin. Tämä opinnäytetyö ei myöskään käsittele pientalojen savupiippujen mi-
toitusta, vaan kyseessä ovat suuret teollisuuden käyttämät piiput. Piiput voidaan 
tehdä lähes minkä muotoisina vain, mutta pyöreä muoto on lähes poikkeuksetta 
taloudellisin ja helpoin toteuttaa.   
Suomessa suurimmat savu- ja poistoilmapiiput rajoittuvat korkeudeltaan alle 
160 metriin, kun taas maailman korkein piippu on jopa 420 metriä korkea. Euro-
koodin mukaista tuulikuormituslaskentaa voidaan soveltaa ainoastaan raken-
nuksiin, joiden korkeus on alle 200 m, mikä riittää Suomen mittakaavalla hyvin.  
2.2 Liukuvalu 
Paikalla valettavat betonirakenteiset piiput tehdään pääasiassa liukuvaluna. 
Liukuvalun ideana on siirtää muottia jatkuvana liikkeenä hiljalleen ylöspäin va-
lun edetessä. Liukuvalun nopeus vaihtelee, mutta se on yleensä noin 150 - 350 
mm tunnissa. Muotin korkeus määräytyy betonin kovettumisajan ja liukuvalun 
etenemisnopeuden mukaan. Mikäli liukuvaluun tarvitaan suurta nopeutta, niin 
voidaan käyttää rapid-sementistä tehtyä betonia, mikä nopeuttaa betonimassan 
kovettumista. Muotin korkeus on tavallisesti 1 – 1,2 metriä. (The Concrete So-
ciety, 2014) 
Muottikalusto on kiinnitetty tunkkien varaan, jotka sijaitsevat valun keskelle upo-
tettujen sileiden terästankojen päässä. Tunkkien avulla koko muottikalusto-
koneistoa siirretään ylöspäin valun edetessä. Myös raudoitusta lisätään sitä 
mukaa kun työ etenee. Kuvassa 1 on esitetty liukuvalukalusto ja siihen kuuluvat 
osat.  
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Kuva 1. Liukuvalun muottikaluston osat (Energy World Corporate, 2014) 
 
Kuvan 1 liukuvalukoneistolla valetaan ympyränmuotoista piippurakennetta. Ku-
vassa näkyy hydraulitunkit (hydraulic jacks), työskentelytasot (upper deck, wor-
king deck, lower deck) ja itse muotti (walers, panels). 
Liukuvalutekniikka tulee hyödylliseksi silloin, kun suunniteltava rakennus on 
korkea tai pitkä, poikkileikkaukseltaan yhdenmuotoinen sekä lähes aukoton. 
Rakenne voidaan kuitenkin tehdä liukuvaluna vaikka sen poikkileikkaus kapeni-
si ylöspäin mentäessä tai siinä olisi paljon aukkoja ja ulokkeita. Nämä seikat 
vain lisäävät kustannuksia ja hidastavat etenemistä. Aukot tehdään liukuvalussa 
upottamalla erikokoisia muotteja valuun. Kun liukuvalukoneisto on asennettu, 
on työn eteneminen sen jälkeen melko nopeaa. Valmiista pinnasta tulee täysin 
saumaton, koska betoni ei ehdi missään välissä kovettua kunnolla ennen kuin 
uutta betonia tulee jo päälle. Ainoastaan valun aloitus- ja lopetuskohtaan syntyy 
työsauma. Liukuvalutekniikka on myös ekologinen vaihtoehto, koska työssä ei 
synny muottijätettä, vaan kaikkia osia käytetään seuraavalla kerralla uudestaan. 
(STEELFORMER CO.,LTD., 2014) 
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Liukuvalun huono puoli on sen koneiston suuri hinta. Pieniä kohteita ei näin ol-
len liukuvaluna kannata tehdä. Mikäli rakennuskohde on suuri, alkuinvestointi 
koneistoon säästetään työn edetessä, kun uutta muottia ei tarvitse koko ajan 
rakentaa lisää. Työtelineetkin liikkuvat muottikaluston mukana, joten niitäkään ei 
tarvitse erikseen pystyttää. 
 
Kuva 2. Liukuvalun toteuttaminen ulokkeella (Slipform Systems Austria, 2014) 
Kuvassa 2 on esitetty yksi vaihtoehtoinen tapa, miten liukuvaluun voi luoda 
ulokkeen. Uloke voi olla vain osan matkaa, jonka jälkeen muotissa oleva laa-
jennus tukitaan. 
3 Mitoitusohjelma 
3.1 Käytön rajoitukset 
Ohjelmaa käytettäessä on hyvä olla perus tietämys yleisesti rakennetekniikasta 
sekä eurokoodien mukaisista kuormituksista. 
Mitoitettavan rakenteen poikkileikkauksen on oltava koko korkeudeltaan vakio 
sekä ympyräsylinterin muotoinen. Ohjelma huomioi ainoastaan yhden aukon 
poikkileikkauksessa, ja sen on sijaittava piipun juuressa. Piipun perustuksen on 
oltava pohjaltaan neliön muotoinen, ja se mitoitetaan ilman leikkausraudoitusta. 
Ohjelma ei huomioi viereisten tai peräkkäisten rakennusten vaikutusta, mutta 
ottaa ne huomioon antamalla minimietäisyydet, minkä jälkeen tuulikuormitus 
muuttuu. Ohjelma ei myöskään huomioi savupiippujen palokaasujen lämpötilas-
ta aiheutuvia vaikutuksia.  
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3.2 Lähtötiedot 
Ohjelmaan syötetään lähtötietoina: 
 Alueen tiedot (maastoluokka, tuulennopeuden modifioimaton perusarvo, 
maaston kaltevuus- ja sijaintikertoimet sekä niiden vaikutuskorkeus ja il-
man tiheys) 
 Maaolosuhteet (kitkakulma, tilavuuspainot anturan ala- ja yläpuolella se-
kä perustussyvyys) 
 Piipun tiedot (korkeus, ulkohalkaisija, seinämäpaksuus, mahdollisen au-
kon mitat, betonin lujuusluokka, betonipeitepaksuus sekä alimpien pääte-
rästen koko, jako ja laatu) 
 Perustuksen tiedot (korkeus, leveys, piipun alapään mahdollinen leven-
nys, betonin lujuusluokka, betonipeitepaksuus sekä alapinnan raudoituk-
sen koko, jako ja laatu) 
 Materiaalien hintatiedot (betonin hinta muodossa e/m3 ja teräksen hinta 
muodossa e/kg)  
Lähtötietojen syöttämisen apuna on laskentaohjelmaan luotu välilehti ”LÄHTÖ-
TIETOJEN OHJE”, josta saadaan kaikki tarvittava tieto lähtöarvojen oikeaoppi-
seen syöttämiseen.  
3.3 Laskentaosuus 
Laskentaosuus koostuu kahdesta osasta. Ensimmäisessä osassa lasketaan 
piippuun vaikuttavat kuormitukset ja toisessa osassa mitoitetaan rakenne. Mitoi-
tukset on jaettu käyttörajatilan mitoituksiin ja murtorajatilan mitoituksiin. 
Laskennan eri vaiheet on esitetty kuvassa 3. 
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Kuva 3. Mitoitusohjelman laskennan kulku 
Tarkempi esitys laskennasta on tämän opinnäytetyön liitteessä 1, joka on kuva-
kaappaus mitoitusohjelman laskentaosuudesta. 
3.4 Tulokset 
Tulokset esitetään Excelissä lähtötietojen kanssa samalla välilehdellä lähtötieto-
jen viereisellä sivulla, jotta lähtötietojen muuttamisen vaikutukset näkyvät heti 
samassa ikkunassa. Näin pystytään helposti optimoimaan rakenteelle järkevät 
mitat ja teräsmäärät eri mitoitusten tulosten käyttöasteita seuraamalla.  
3.5 Lisänä ohjelmaan 
Mitoitusohjelmalle on laskentaosuuden lisäksi luotu myös ohje sen käyttämistä 
varten sekä tulostesivu, josta kaikki oleelliset tiedot piipun mitoituksesta voidaan 
kätevästi tulostaa A4 muodossa. 
Eurokoodin mukaisia kuormituksia on myös vertailtu vanhojen RIL 144-1997 
sekä RIL 144-2002 ohjeiden mukaisiin laskelmiin laskentaohjelman välilehdellä 
”RIL-144 LASKELMAT”. 
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4 Eurokoodin EN 1991-1-4 ero ohjeeseen RIL 201-1-2008 
Vaikka Suunnitteluohje RIL 201-1-2008 onkin tiivistetty versio eurokoodista, niin 
on niissä silti eroavaisuuksia. RIL:n mukaan ohjetta ei saa käyttää yli 100 m 
korkeiden rakennusten mitoitukseen, eikä se huomioi erikoisrakenteiden, kuten 
savupiippujen suunnittelua. Eurokoodin mukaiset laskelmat pätevät, jos raken-
nus on alle 200 m korkea. Mitoitettavan rakenteen ollessa ympyräsylinterin 
muotoinen, ei RIL anna minkäänlaisia ohjeita muodon vaikutuksen laskemi-
seen, vaan kehottaa katsomaan ohjeita eurokoodin puolelta. Tästä johtuen kor-
keita piippurakenteita mitoittaessa tuulikuormitukset on täytynyt laskea koko-
naan eurokoodin ja sen kansallisen liitteen ohjeiden mukaisesti. RIL-ohjeeseen 
on kuitenkin jo suoraan lisätty kansallisen liitteen muutokset, joita Suomessa 
tulisi käyttää.  
5 Kansallisen liitteen muutokset eurokoodiin EN 1991-1-4 
5.1 Tuulikuormitukset 
Kansallisen liitteen mukaan Suomessa voidaan käyttää tuulennopeuden modifi-
oimattomalle perusarvolle aina arvoa 21 m/s maastosta tai sijainnista riippumat-
ta. Ohje on annettu eurokoodin muutoksen SFS-EN 1991/A1:2010 kansallises-
sa liitteessä. Alkuperäisessä eurokoodin kansallisessa liitteessä arvot olivat 21 
m/s manneralueille, 22 m/s merialueille, 25 m/s tunturien lakialueille ja 21 m/s 
tunturien juurille.  
Maastoluokassa 0 maastokertoimelle kr käytetään aina arvoa 0,18, mikä suu-
rentaa kuormitusta melkoisesti siirryttäessä maastoluokasta I maastoluokkaan 
0. Tämä muutos on tehty merialueilla mitattujen tilastotietojen pohjalta.  
Pinnanmuotokertoimen c0 laskennan kaava poikkeaa hieman kansallisessa liit-
teessä eurokoodista. Eurokoodin mukainen menetelmä on epäselvä tilanteissa, 
joissa loivan rinteen kaltevuus vaihtelee arvon 0,05 molemmin puolin. Myöskin 
ehtojen raja-arvoissa on muutoksia. 
Ilman tiheydelle annetaan myös laskentakaava kansallisessa liitteessä, mutta 
suositusarvo 1,25 pätee useimmissa rakenteissa, joten ohjelma käyttää sitä 
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oletusarvona. Kuitenkin laskettaessa ilman tiheys kansallisen liitteen kaavalla 
merenpinnassa -30 asteen pakkasessa, mikä on Suomessa aivan mahdollinen 
tilanne, saadaan tiheyden arvoksi 1,45. Tämä suurentaa kuormitusta lähes 15 
%, joten varmalla puolella oleva ratkaisu olisi suurentaa ilman tiheyden suosi-
tusarvoa rakennuspaikan korkeusaseman mukaan. Ohjelman lähtötiedoissa 
voidaan ilman tiheyden suositusarvo muuttaa, jos halutaan lisää varmuutta las-
kentaan. 
5.2 Pyörreratailmiö ja aeroelastiset epästabiiliusilmiöt 
Kansallinen liite suosittelee laskemaan ilmiöt eurokoodin liitteen E kappaleen 
1.5.3 mukaan, koska kappale 1.5.2 ei ota huomioon vahvistusvaikutusta. Opin-
näytetyössä näitä ilmiöitä ei kuitenkaan tarkastella vaan ne on rajattu sen ulko-
puolelle. 
6 Tuulikuormitukset 
6.1 Yleistä 
Mitoitusohjelman tuulikuormitukset on laskettu eurokoodin EN 1991-1-4 ja sen 
muutoksen SFS-EN 1991/A1:2010 sekä siihen liittyvän kansallisen liitteen mu-
kaisesti. Mikäli tässä luvussa viitataan eurokoodiin, niin sillä tarkoitetaan aina 
eurokoodin standardoitua osaa EN 1991-1-4 tai sen muutosta liitteineen. 
6.2 Puuskanopeuspaine 
Eurokoodin mukaisia tuulikuormituksia tutkittaessa on aluksi laskettava puuska-
nopeuspaine, jota käytetään lopullisen kuormituksen perusarvona kokonais- ja 
osatuulikuormien laskennassa. 
Puuskanopeuspaineen laskenta alkaa tuulennopeuden modifioimattoman pe-
rusarvon valinnasta, mikä vastaa 10 minuutin keskimääräistä tuulennopeutta 10 
m korkeudella mitattuna, ja jonka vuotuinen ylittymistodennäköisyys on 2 % tuu-
len suunnasta riippumatta. Kansallisen liitteen mukaan on hyväksyttävää käyt-
tää Suomessa paikasta riippumatta aina arvoa 21 m/s. Lähtötiedoissa voi kui-
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tenkin valita myös suurempia arvoja tuulennopeudelle, jos halutaan saada lisää 
varmuutta laskentaan tai jos rakennuspaikan olosuhteet sitä vaativat. 
Tuulennopeuden perusarvon vb (1) laskemiseksi tuulennopeuden modifioimaton 
perusarvo vb,0 kerrotaan suuntakertoimella cdir sekä vuodenaikakertoimella   
cseason. Näille kertoimille suositusarvo on eurokoodissa 1, eikä kansallinen liite-
kään anna niille arvoja, joten tuulennopeuden modifioimaton perusarvo on käy-
tännössä sama kuin tuulennopeuden perusarvo. 
vୠ ൌ cୢ୧୰ 	 ∙ cୱୣୱୟୱ୭୬ 	 ∙ vୠ,଴										ሺ1ሻ 
Pinnanmuotokerroin co (2a, 2b ja 2c) lasketaan maaston kaltevuuden huomioi-
valla kertoimella Φ, sekä sijaintikertoimella s. Kertoimien arvot määritellään 
tarkasti eurokoodin liitteessä A. Kuormitus kasvaa huomattavasti, jos maasto on 
kaltevaa ja rakennus sijaitsee mäen huipulla tai mäessä.  
c୭ ൌ 1																																									, kun	Φ ൑ 0,05																								ሺ2aሻ 
c୭ ൌ 1 ൅ 2 ∙ s ∙ ሺΦ െ 0,05ሻ				, kun	0,05 ൏ Φ ൑ 0,35										ሺ2bሻ 
c୭ ൌ 1 ൅ 0,6 ∙ s																									, kun	Φ ൐ 0,35																									ሺ2cሻ 
Maaston pinnanmuoto ei kuitenkaan vaikuta hyvin korkeiden rakennusten ylä-
osien tuulenpaineeseen, joten ohjelmassa voidaan määrittää myös korkeus, 
jolle alueelle pinnanmuodosta johtuva paineen lisäys ulottuu. Kuvassa 4 on esi-
tetty maaston kaltevuudesta johtuva tuulennopeuden kasvu eurokoodin mu-
kaan. Tuulennopeudeus kasvaa mäkiä ylös noustessa ja on suurimillaan huipul-
la. 
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Kuva 4. Pinnanmuodostuksesta johtuva tuulennopeuden kasvu (Eurokoodi 1, 
osa 1-4, kuva A1) 
Rosoisuuskerroin cr(z), joka huomioi maaston tasaisuudesta aiheutuvan tuulen-
paineen kasvun, lasketaan kaavojen 3a ja 3b mukaan. Maastokerroin kr sekä 
rosoisuusmitta z0 riippuvat maastoluokasta. Merkintä (z) tarkoittaa tarkastelu-
korkeutta maanpinnasta, missä tuulikuormitus määritetään. 
c୰ሺzሻ ൌ k୰ ∙ ln	 ൬ zz଴൰														 , kun	z୫୧୬ ൑ z ൑ z୫ୟ୶									ሺ3aሻ 
c୰ሺzሻ ൌ c௥ሺz୫୧୬ሻ																				, kun	z ൏ z୫୧୬																								ሺ3bሻ 
Tuulennopeuden perusarvo kerrotaan maaston rosoisuuskertoimella cr(z) ja 
pinnanmuotokertoimella co(z), jolloin saadaan tuulen modifioitu perusarvo vm(z) 
(4).  
v୫ሺzሻ ൌ c୰ሺzሻ ∙ c୭ሺzሻ ∙ vୠ										ሺ4ሻ 
Seuraavaksi määritetään tuulenpuuskien intensiteetti lv(z) (5a ja 5b). Pyörtei-
syyskertoimen kl suositusarvo on 1. 
l୴ሺzሻ ൌ k୪c୭ሺzሻ ∙ ln ቀ zz଴ቁ
									 , kun	z୫୧୬ ൑ z ൑ z୫ୟ୶									ሺ5aሻ 
l୴ሺzሻ ൌ l୴ሺz୫୧୬ሻ																				, kun	z ൏ z୫୧୬																								ሺ5bሻ 
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Lopuksi lasketaan puuskanopeuspaine qp(z) (6), johon vaikuttaa aikaisemmin 
esille tulleiden arvojen lisäksi myös ilman tiheys ρ, jonka suositusarvo on euro-
koodin mukaan 1,25 kg/m³.  
q୮ሺzሻ ൌ ሾ1 ൅ 7 ∙ l୴ሺzሻሿ ∙ 12 ∙ ߩ ∙ v୫
ଶ ሺzሻ										ሺ6ሻ 
Ohjelma laskee puuskanopeuspaineen kolmella eri korkeudella (h, h/2 ja zmin). 
RIL 201-1-2008 -ohjeessa on taulukoitu valmiiksi laskettuja puuskanopeuspai-
neen ominaisarvoja. Ne pätevät kuitenkin vain, jos maasto on tasaista ja tarkas-
telukorkeus alle 50 m. 
6.3 Rakennekerroin cscd 
Rakennekertoimen cscd tarkoituksena on ottaa huomioon tuulikuormiin syntyvä 
vaikutus, joka johtuu tuulenpaineen huippuarvojen eriaikaisuudesta pinnalla 
sekä turbulenssista aiheutuvasta rakenteen värähtelystä. Poikkileikkaukseltaan 
pyöreiden savupiippujen rakennekertoimena voidaan käyttää arvoa 1, jos sen 
korkeus on alle 60 m ja 6,5 kertaa halkaisija. Tämä ehto ei kuitenkaan aina to-
teudu, joten ohjelma laskee rakennekertoimen eurokoodin liitteen B mukaisesti. 
Nopeuspainekorkeutena kertoimen laskennassa on käytetty 0,6 h. Rakenneker-
toimen laskennan eteneminen on esitetty tarkemmin liitteessä 1. 
Rakennekertoimen cscd arvo on suoraan kuormitusta lisäävä tai vähentävä ker-
roin kokonaistuulikuormitukselle, joten varmemman puolen ratkaisuna on, että 
ohjelma ei käytä koskaan alle 1,0 arvoa rakennekertoimelle. Eurokoodin mu-
kaan pienin sallittava arvo rakennekertoimelle on 0,85. Korkeilla ja hoikilla piip-
purakenteilla arvo vaihtelee keskimäärin 1,0:n – 1,2:n välillä. 
Rakennekerroin voidaan määrittää myös eurokoodin liitteen D kuvaajasta, mut-
ta se on luotu tuulennopeuden perusarvolla 28 m/s, eikä siinä ole muuta kuin 
käyrät maastoluokille II ja III. Näin ollen rakennekertoimeksi tulisi valittua turhan 
varmalla puolella oleva arvo Suomen olosuhteissa.  
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6.4 Pintoihin vaikuttava tuulenpaine ja kokonaistuulikuormitukset 
Ohjelma käyttää mitoituksessa pintapaineiden avulla laskettuja tuulikuormituk-
sia mutta vertailun vuoksi laskee myös kuormitukset voimakertoimia käyttäen. 
Voimakertoimien mukaan laskettaessa saadaan varmemmalla puolella olevia 
suurempia kuormituksia verrattuna pintapaineiden mukaiseen laskentaan, kos-
ka siinä ei määritellä yhtä tarkasti pinnan eri osiin vaikuttavia paineita. Ohjel-
massa on kuitenkin tehty laskennan edetessä pieniä varmemman puolen rat-
kaisuja, joten voimakertoimien mukaisesta laskennasta saadaan hieman pie-
nempiä kuormia kuin laskennassa käytettävästä pintapaineiden mukaisesta las-
kennasta.  
Sisäpuolisen paineen kuormituksella Fw,i ei ole merkitystä kokonaistuulikuormi-
tuksia laskettaessa, koska eurokoodin mukaan ympyräsylinterin muotoisen pii-
pun sisälle oletetaan alipaine, jolloin piipun vastakkaisilla reunoilla olevat voi-
makomponentit kumoavat toisensa ja resultantiksi sisäpuolisista paineista tulee 
nolla. Koska ohjelma ei huomioi sisäpuolisista paineista syntyviä voimia, niin 
ohjelman tuulikuormituksia ei voi hyödyntää yksittäisten osien mitoittamiseen.  
Ohjelma ei myöskään huomioi kitkakuormia Ffr, koska eurokoodin mukaan tuu-
lesta syntyvän kitkan vaikutukset voidaan jättää huomioimatta, kun kaikkien tuu-
len suuntaisten pintojen kokonaisala on enintään 4 kertaa kaikkien tuulta vas-
taan kohtisuorien ulkopintojen kokonaisala. Ympyräsylinterin muotoisella piipul-
la tämä suhdeluku on 1.  
Ulkopuolisen paineen kertoimet ympyräsylinterin muotoiselle rakennukselle las-
ketaan käyttämällä Reynoldsin lukua Re, joka on virtausmekaniikan dimen-
sioton suhdeluku. Ohjelma laskee jokaiselle 15° ympyrän sektorille oman ulkoi-
sen paineen kertoimen, mikä on kerroin kokonaistuulikuormitukselle. Paineker-
toimilla lasketaan tuulesta syntyvät puristus ja vetopinnat ja ohjelma piirtää niis-
tä kuvaajan hahmottamaan tuulesta syntyvien pintapaineiden suuntaa (Kuva 5). 
Viiva ympyrän sisällä kuvaa puristusta ja ulkopuolella vetoa. 
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Kuva 5. Tuulenpaineiden jakautuminen pyöreässä poikkileikkauksessa (Euro-
koodi 1, osa 1-4, kuva 7.27) 
Ohjelma laskee kertoimen cp0 suoraviivaisesti interpoloiden kuvan 5 osoittamal-
la tavalla. Kerroin cp0 on ulkopuolisen paineen kerroin, kun ilma ei pääse vir-
taamaan vapaan pään ohi. cp0 kerrotaan ympyräsylinterin päätevaikutuskertoi-
mella Ψλα, jolloin saadaan ulkopuolisen paineen kerroin cpe. 
Ulkopuolisen paineen kerroin kerrotaan puuskanopeuspaineella qp(z), ja näin 
saadaan yksittäiseen pintaan vaikuttava ulkoinen paine we (7). 
wୣ ൌ q୮ሺzሻ 	 ∙ c୮ୣ										ሺ7ሻ 
Ulkoinen paine kerrotaan vielä rakennekertoimella cscd sekä kuormituspinta-
alalla Aref, joka tässä tapauksessa on 15° sektorin kaaren pituus. Tästä saa-
daan voima Fw,e (8), joka on kohtisuorassa pintaa vastaan vaikuttava lopullinen 
kuormitusvoima. 
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Tuulikuormituksen lisäksi ohjelma huomioi ainoastaan rakennuksen oman pai-
non vaikutukset. Rakennuksen mittaepätarkkuus aiheuttaa omapainolle epä-
keskisyyden. Tämä epäkeskisyys on ohjelmassa laskettu kaavalla h/150. Oma-
painosta aiheutuva epäkeskisyys synnyttää rakenteelle lisämomenttia. Koska 
tuulikuormitus huomioidaan aina, omapainolle käytetään vakiona kuormitusker-
rointa 1,15 murtorajatilassa. Kuitenkin omapainon esiintyessä tukevana kuor-
mana sen kuormituskerroin on 0,9.  
8 Käyttörajatilamitoitukset 
Ohjelma laskee piipulle ominaistaajuuden sekä taipuman suurimmalla tuuli-
kuormituksella. Betoniset piiput ovat yleisesti melko jäykkiä ja painavia verrattu-
na esimerkiksi keveisiin teräsrakenteisiin piippuihin, joten taipuman mitoituksella 
ei ole suurtakaan merkitystä rakennuksen toimivuuden kannalta. 
Ohjelma ei huomioi pyörrerata- eikä aerolastisia epästabiiliusilmiöitä, koska 
myös niillä on erittäin pieni vaikutus painavilla ja jäykillä betonirakenteisilla pii-
puilla. Erittäin keveitä ja hoikkia piippuja mitoittaessa olisi ilmiöiden vaikutukset 
kuitenkin hyvä tarkastaa erikseen. Ilmiöt tulee laskea eurokoodin liitteen E kap-
paleen 1.5.3 mukaan. 
9 Murtorajatilamitoitukset 
9.1 Piipun betonin mitoitus 
Puristuskestävyyttä laskettaessa ohjelma huomioi piipun omapainosta aiheutu-
van jännityksen sekä tuulesta aiheutuvan momentin lisäjännityksen. Puristusmi-
toituksessa ei ole huomioitu ollenkaan raudoituksesta aiheutuvaa kapasiteetin 
kasvua, jotta pysyttäisiin laskennassa varmalla puolella. Betonin puristuskapasi-
teetti tulee harvoin määrääväksi tekijäksi piippuja mitoitettaessa, koska piippu-
jen seinämä on paksu. Piipun seinämää ei voida tehdä kovin kapeana, koska 
liukuvalukoneisto ja nostotunkki vaativat tilaa. Hyväksyttävä seinämäpaksuuden 
minimiarvo on raudoituksesta ja betonipeitteen paksuudesta riippuen 150 – 250 
mm. Koska poikkileikkaus on rajoitettu vakioksi koko korkeudeltaan, niin mitoite-
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taan betonin puristuskestävyys aina piipun juuressa, missä on mitoittavin tilan-
ne. 
Puristuspuolen sekä vetopuolen suurimmat jännitykset lasketaan piipun poikki-
leikkauksen muodon huomioivasta taivutusvastuksesta. Jos piipun seinämässä 
on aukko, niin ohjelma laskee aukolliselle poikkileikkaukselle uuden pienemmän 
taivutusvastuksen, mikä lisää jännitystä. Ohjelma huomioi vain yhden aukon ja 
sen on sijaittava piipun juuressa, enintään 11 m:n korkeudella.  
9.2 Piipun raudoituksen mitoitus 
Aluksi vetopuolen pääteräksille ohjelma laskee riittävän jatkospituuden. Jatkos-
pituus lasketaan 200 mm:n kerrannaisina, jotta terästen mitoitus pysyisi järke-
vänä. Piiput ovat korkeita ja tehdään yleensä liukuvaluna, joten teräkset on hy-
vä mitoittaa kokonaisina 12 m pitkinä tankoina.  
Vaadittu teräsmäärä vähenee rakennusta ylöspäin noustessa, koska momentti 
pienenee ylöspäin mentäessä. Ohjelma laskee uuden vaadittavan teräsmäärän 
aina 12 m:n välein huomioiden terästen jatkospituuden. Näin ollen piippua valet-
taessa voidaan käyttää aina täysiä 12 m pitkiä tankoja. 
Minimiraudoitukselle käytetään kansallisen liitteen mukaista pystyraudoituksen 
vähimmäisteräsmäärää, joka on 0,2 % betonin pinta-alasta. Betonin vetolujuutta 
ei huomioida laisinkaan vetopuolen tarkasteluissa. 
9.3 Perustuksen rakenteellinen mitoitus 
Perustus mitoitetaan pohjaltaan neliön muotoisena pilarianturana.  
Suomen kansallisen liitteen mukaan lävistysmitoitusta ei toistaiseksi saa tehdä 
eurokoodin mukaan, koska laskennassa on huomattu epävarmalla puolella ole-
via ristiriitaisuuksia koekuormituksiin verrattuna. Perustuksen lävistysmitoitus on 
laskettu kansallisen liitteen suositteleman tavan mukaisesti eli Suomen raken-
tamismääräyskokoelman osan B4 kohdan 2.2.2.7 mukaan. Lävistyskapasiteetin 
parantamiseksi on tehokasta suurentaa anturan korkeutta tai joissakin tapauk-
sissa myös betonin lujuusluokkaa, joten ohjelma mitoittaa anturan ilman leikka-
usraudoitusta.  
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Rakentamismääräyskokoelman B4 mukaan poikkileikkaukseltaan pyöreät tuet, 
jonka halkaisija on suurempi kuin 3,5 d, mitoitetaan lävistysmitoituksen sijasta 
leikkaukselle. Mitoitettava rakenne voi halkaisijaltaan täyttää edellisen ehdon, 
joten ohjelma laskee myös leikkauskapasiteetin lävistyskapasiteetin lisäksi. 
Leikkausmitoitus lasketaan eurokoodin mukaisesti. 
Perustuksen taivutusmitoitus lasketaan myös eurokoodin mukaisesti. Kun pe-
rustusta mitoitettaessa anturan korkeus on valittu sopivaksi leikkaukselle ja lä-
vistykselle, niin on yleensä tehokasta parantaa taivutuskapasiteettia lisäämällä 
anturan raudoitusta. 
9.4 Perustuksen geotekninen mitoitus 
Ohjelma laskee maapohjan kantavuudelle Rd / A’ arvon eurokoodin mukaisesti 
käyttämällä perustuksen tehollista pinta-alaa, maan tehokasta kitkakulmaa ja 
maakerroksien tilavuuspainoja. Eurokoodin mukaan perustukselle ei tehdä enää 
erillistä kaatumistarkastelua, vaan se on sisällytetty maapohjan kantavuuslas-
kentaan. Epäkeskisyys ei kuitenkaan saa ylittää arvoa b / 3, missä b on anturan 
leveys. Mikäli näin tapahtuu, on yleensä tehokasta kasvattaa anturan leveyttä. 
Kun epäkeskeinen kuormitus on pohjaltaan neliön muotoisen anturan kulmaa 
kohti, niin anturan pohjan tehollinen pinta-ala on pienimmillään. Tästä johtuen 
ohjelma mitoittaa kuormituksen heikompaan suuntaan eli anturan kulmaa kohti. 
Ohjelma laskee perustukselle myös eurokoodin mukaisen liukukestävyyskapa-
siteetin. Suurilla ja painavilla betonirakenteilla liukumiskestävyys tulee todella 
harvoin määrääväksi tekijäksi ja käyttöasteet vaihtelevatkin 10 – 30 % paikkeilla 
piipun koosta riippuen.  
9.5 Menekit ja hinnat 
Lopuksi ohjelma laskee piippuun sekä perustukseen kuluvat materiaalimenekit 
teräksille ja betonille. Materiaalimenekkien avulla on helppo mitoittaa rakenne 
optimin kokoiseksi hinnallisesti sekä seurata materiaalien massoja ja tilavuuk-
sia. Ohjelmaan voi syöttää lähtötietoihin hintatiedot teräkselle e/kg sekä betonil-
le e/m3.  
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10 Tulosten analysointia 
10.1 Suomen tuuliolosuhteiden vertailua eurokoodilaskentaan 
Tuulennopeuden suhde tuulenpaineeseen voidaan laskea kaavalla (9), jossa p 
on paine [N/m²], ρ on ilman tiheys [kg/m³] ja v on tuulen nopeus [m/s]. 
݌ ൌ 12 ∙ ߩ ∙ ݒ
ଶ										ሺ9ሻ	
Ilman tiheyden suositusarvolla 1,25 laskettuna saadaan kuvaajalle kuvan 7 mu-
kaiset tulokset.  
 
Kuva 7. Tuulennopeuden suhde paineeseen 
Ilmatieteenlaitoksen mukaan suurin Suomessa mitattu 10 minuutin keskituulen 
nopeus on 31 m/s, joka on paineena mitattuna noin 0,6 kN/m². Suurin mitattu 
lyhytaikainen puuska tunturien lakien mastojen mittalaitteissa on hieman yli 40 
m/s, joka paineena vastaa noin 1,0 kN/m². Jos 40 m/s etenevä tuuli muutettai-
siin paineeksi käyttäen ilman tiheydelle arvoa 1,45, niin saataisiin kuormitus 
1,16 kN/m². Tästä voidaan päätellä, että 1,16 kN/m² suuruinen tuulenpaine on 
ehdoton maksimi, mitä Suomessa voidaan korkealla ilmassa havaita, ja se on 
myös erittäin epätodennäköinen.  
Laskettaessa ohjelmalla tuulioloiltaan pahimmissa olosuhteissa maastoluokas-
sa 0 ilman maaston kaltevuudesta johtuvia paineen lisäyksiä saadaan 80 m 
korkealle piipulle huipun tuulikuormaksi noin 1,7 kN/m². Näin ollen voidaankin 
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todeta, että laskentaohjelman tuulikuormitukset kuvastavat hyvin oikeita kuormi-
tuksia, mutta pysyttelevät silti sopivissa määrin varmalla puolella. Vaikka mitoi-
tusohjelmassa eurokoodin mukaiseen laskentaan on sovellettu muutamia var-
malla puolella olevia ratkaisuja, niin saadaan sillä silti hieman pienempiä tuu-
lenpaineita kuin vanhan jo käytöstä pois otetun RIL-144 ohjeen mukaan lasket-
taessa. RIL-144 tuulikuormituslaskelmia tehtiin opinnäytetyön ohella vain vertai-
lun vuoksi sen enempää niihin syventymättä. 
10.2 Hoikkuuden määritys 
Hoikkuus tarkoittaa piipun korkeuden suhdetta halkaisijaan. Tavoitteena oli luo-
da käyrästö, josta voi suoraan katsoa halutun korkuiselle piipulle taloudellisesti 
parhaan halkaisijan. Mitoitukset suoritettiin seinämäpaksuuksilla 200 mm ja 300 
mm. Tässä mitoituksessa ei ole otettu lainkaan huomioon perustuksia vaan 
keskityttiin ainoastaan löytämään betoni- ja teräsmäärältään taloudellisin vaih-
toehto piipun ulkohalkaisijalle korkeuden suhteen. 
Piippujen korkeudet taulukoinnissa olivat 60, 80, 100, 120, 140, ja 160 m sekä 
halkaisijat kahden metrin välein välillä 2 – 18 m. Piiput mitoitettiin maastoluo-
kassa 1, tuulennopeuden perusarvolla 21 m/s sekä ilman tiheyden suositusar-
volla 1,25 kg/m³. Betonipeitepaksuudelle käytettiin arvoa 35 mm, joka soveltuu 
lähes kaikille rasitusluokille vaatimusluokassa S3. Betonin hinnaksi oletettiin 
200 e/m³ ja teräksen 2 e/kg.  
Jokaiselle korkeudelle kaikilla eri halkaisijoilla määritettiin vaadittavat teräs- ja 
betonimäärät molemmilla seinämäpaksuuksilla. Erilaisia mitoitustilanteita saatiin 
näin ollen yhteensä 108 kpl. Tiedot taulukoitiin kuvan 8 mukaisiin taulukoihin.  
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Kuva 8. Betoni- ja raudoitusmäärät taulukko 
Kuvan 8 taulukosta tehtiin kuvien 9 ja 10 mukaiset kuvaajat hahmottamaan be-
toni- ja teräsmäärien kulujen seurantaa. 
 
Kuva 9. Betonin suhde raudoitusmäärään 
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Kuvan 9 kuvaajien y-akselit on määritelty hinnan mukaan samansuuruisiksi, 
jotta betoni- ja teräsmäärät olisivat keskenään vertailukelpoisia. Lähtötietojen 
hintojen mukaan laskettaessa 200 000 kg terästä maksaa saman verran kuin 
2 000 m³ betonia. Käyrien risteyskohdassa betoni- sekä teräsmäärät ovat yhtä 
suuria hinnallisesti. Halkaisijaa pienennettäessä teräsmäärä kasvaa ja betoni-
määrä vähenee. Oleellinen tieto on kuitenkin taloudellisesti parasta tilannetta 
haettaessa käyrän tangentin kulmakerroin. Mikäli käyrä kasvaa jyrkästi, niin 
kasvavat myös kustannukset samassa suhteessa. Tavoitteena oli löytää pienin 
betonin- ja teräsmäärän yhteenlaskettu summa, kun ne ovat hinnallisesti sa-
massa suhteessa.  
 
Kuva 10. Hinnan muodostuminen halkaisijan ja korkeuden suhteen 
Kuvassa 10 betoni- ja teräsmäärät on muutettu hinnaksi ja laskettu yhteen. Ku-
vaajista voidaan lukea piipulle taloudellisesti paras halkaisija korkeuden vaihtu-
essa välillä 60 – 160 m. Käyrän ollessa alimmillaan halkaisijat vaihtelevat välillä 
2,25 – 10,50 m. Matalilla korkeuksilla hoikkuuden ollessa erittäin suuri on paras 
halkaisija arvioitu kuvaajan ulkopuolelta.   
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Piipulle taloudellisesti kannattavimmat hoikkuusluvut vaihtelivat 200 mm seinä-
mälle välillä 15 – 24 sekä 300 mm seinämälle välillä 16 – 27. Näin ollen betoni-
määrän ollessa hinnallisesti määräävämpi on edullista mitoittaa piippu mahdolli-
simman vähäisellä betonin tilavuudella. Näin tehtäessä raudoituksesta tulee 
kuitenkin melko raskas.  
Taloudellisesti parhaat hoikkuudet taulukoitiin kuvan 11 mukaisesti. 
 
Kuva 11. Korkeuden suhde ulkohalkaisijaan 
Kuvan 11 taulukon kuvaajasta on helppo lukea vaaditulle piipun korkeudelle 
ihannehalkaisija. Tätä tietoa voidaan käyttää hyvänä suuntaa antavana lähtötie-
tona mitoitettaessa rakennetta laskentaohjelmalla. Suurempaa seinämäpak-
suutta kannattaa käyttää silloin, kun piipusta on saatava mahdollisimman hoik-
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ka, ja pienempää lähes kaikissa muissa tilanteissa, mikäli rakenteellinen mitoi-
tus sen sallii. 
Yleisesti ottaen kannattaa valita ohuin mahdollinen seinämäpaksuus, joka kes-
tää kuormitukset, jotta pysyttäisiin hinnallisesti parhaalla puolella. Myös on 
huomioitava, että betonipeitteelle, teräksille ja liukuvalukoneistolle jää riittävästi 
tilaa, joten usein mitoittavaksi tekijäksi piipun seinämäpaksuutta määritettäessä 
tulee juurikin vaadittava tila.  
Jos tuuliolosuhteet, materiaalien hinnat tai muut lähtötiedot muuttuvat suuresti 
tämän analyysin lähtötiedoista, niin kuvaajat eivät ole enää luotettavia. Tietoja 
on siinä tapauksessa osattava muuttaa oikeaan suuntaan tai tehtävä koko las-
kenta uusiksi. 
11 Yhteenveto 
Työn tavoitteena oli luoda suunnittelua helpottava mitoitusohjelma betoniraken-
teisille piipuille ja sellainen myös tehtiin. Laskenta tuli tehtyä siinä laajuudessa 
kuten aluksi sovittiin ja myös uusia tarkastelukohteitakin luotiin työn edetessä. 
Ohjelma huomioi lähes kaikki rakenteellisesti mitoitettavat tilanteet, jotka piip-
pua suunniteltaessa on otettava huomioon, ja siihen on myös helppo lisätä uu-
sia mitoitustilanteita, mikäli rakenteen suunnittelu sitä vaatii.  
Ohjelmaa tehdessä tuli tutustuttua tarkasti uusiin eurokoodin mukaisiin tuuli-
kuormituksiin, joten itselläni ne ovat nyt hyvin hallussa. Eurokoodin mukaiset 
tuulikuormitukset ovat niin monimutkaisia ja yksityiskohtaisia, että ilman valmis-
ta laskentapohjaa on niiden laskenta erittäin raskasta.   
Ohjelmasta saatiin tietoja analysoitaviksi ja niiden perusteella pystyttiin luomaan 
piipun muodon valintaa helpottavia kuvaajia. Myös tuulikuormituslaskennan to-
denmukaisuutta tuli vertailtua Suomen tuuliolosuhteiden tilastotietoon. 
Työn aikataulussa pysyttiin hyvin ja työ valmistui ajallaan. Aikaa työhön meni 
melko paljon, mutta työstä saatava hyöty on kuitenkin sen arvoista.  
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